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Seznam uporabljenih simbolov 
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gostota magnetnega 
pretoka 
B Tesla T 
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H - A/m 
magnetni sklep ψ - Tm2 
  
Povzetek 
Energetski transformator je ključen element elektroenergetskega sistema, saj 
omogoča spremembo napetostnega nivoja. Z dvigom napetosti se znatno zmanjšajo 
izgube pri prenosu električne energije. Za zanesljivo obratovanje elektroenergetskega 
sistema morajo zanesljivo obratovati vsi njegovi elementi. Zato je ključnega pomena 
dobro poznavanje njihovih obratovalnih stanj. Stanje transformatorja, ki bi lahko 
imelo vpliv na zanesljivost elektroenergetskega omreţja, je zagotovo tudi stanje ob 
vklopu transformatorja v omreţje. Gre za pojav, ko skozi primarno navitje 
transformatorja steče razmeroma velik tok prehodne narave, ki se sčasoma zmanjša 
na vrednost magnetilnega toka. Ta prehodni pojav imenujemo vklopni tok 
transformatorja. Proizvajalcem transformatorjev in upravljavcem elektroenergetskih 
omreţij je v interesu, da dobro poznajo velikost in obliko toka ob vklopu za določeni 
transformator. Analitične formule za izračun vklopnega toka nam ne dajo 
zadovoljivih rezultatov, zato je potrebno izdelati model transformatorja za simulacijo 
vklopnega toka.  
Cilj te diplomske naloge je predstaviti fizikalno ozadje fenomena vklopnega 
toka in izdelati uporaben model trifaznega energetskega transformatorja za izračun 
poteka vklopnega toka. Model transformatorja izpeljemo tako, da iz zgradbe 
transformatorja določimo magnetno vezje. To magnetno vezje transformiramo v 
električno vezje, ki ga nato simuliramo v programskem okolju Matlab Simulink. 
Predstavljeni so rezultati simulacije vklopnega toka za 31,5 MVA tristebrni 
energetski transformator. Predstavljena je tudi analiza harmonskih komponent v 
vklopnem toku. Naredili pa smo tudi analizo vpliva določenih parametrov modela na 
velikost vklopnega toka. 
 
 
Ključne besede: transformator, vklopni tok, Simulink 
 
  
Abstract 
A power transformer is one of the most important elements of the power 
network because it can change the voltage level. Increasing the voltage level means 
decreasing of losses in transmission lines. To have a reliable power network, all the 
network elements must work flawlessly. That is why it is crucial to investigate all 
possible operation states of network elements. A state of the transformer that could 
harm other network elements is its enenergization. During the energization a 
transformer pulls relatively high transient current from the system which eventually 
reduces to a magnetizing current. This transient phenomenon is called an inrush 
current. It is in the best interest of manufacturers and network operators to know the 
amplitude and shape of inrush current. There are some analytical formulas to 
calculate the inrush current but the results aren't totally accurate. That is why we 
need to build a transformer model to calculate the inrush current. 
This thesis presents the physical background of the inrush current phenomenon 
and a useful model of a three-phase power transformer for calculating the inrush 
current. The model is derived from a transformers magnetic circuit which is then 
transformed to electrical circuit using duality principal.  The magnetic circuit is 
derived from transformer topology. The transformers electric circuit is simulated in 
Matlab Simulink environment. Results are presented for a three-legged 31,5 MVA 
power transformer. A harmonic analysis of the inrush current and a sensitivity 
analysis of models parameters are also presented. 
 
 
Key words: transformer, inrush current, Simulink 
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1  Uvod 
Veliki energetski transformatorji predstavljajo ključen del elektroenergetskega 
omreţja. Ţelja proizvajalca in naročnika transformatorja je njegovo zanesljivo 
delovanje in dolga ţivljenjska doba. Zato je ključnega pomena dobro poznavanje 
vseh moţnih reţimov obratovanj, ki bi lahko poškodovali transformator ali kakorkoli 
vplivali na brezhibno delovanje ostalih elementov električnega omreţja. Tukaj 
predvsem namigujem na prehodne pojave. V tej diplomski nalogi se bomo ukvarjali 
predvsem s prehodnim pojavom vklopnega toka. 
 
Slika 1.1:  Energetski transformator 
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Transformator se lahko vklopi in izklopi iz omreţja zaradi različnih razlogov, 
zaradi vzdrţevanja ali pa morda zaradi napake v omreţju. Omreţni transformatorji v 
razdelilnih transformatorskih postajah se redko vklapljajo in izklapljajo, kar pa ne 
velja za transformatorje pri virih električne energije. Ta transformator se lahko 
preklaplja pogosteje, odvisno od potrebe po energiji. Posledica vklopa 
transformatorja v omreţje je, da skozi napajalno navitje transformatorja steče 
relativno visok vklopni tok, ki s časom upade na mnogo manjšo vrednost 
magnetilnega toka. 
Amplitudo vklopnega toka lahko ocenimo s pomočjo analitičnih enačb, ki jih 
najdemo v literaturi, vendar gre zgolj za grobo oceno. Izračun amplitude vklopnega 
toka je natančnejši z uporabo računalniškega modela transformatorja. Enofazni 
model, uporabljen v večini simulacijskih orodij ne upošteva magnetne sklopitve med 
fazami, zato nam ne da zadovoljivih rezultatov. V tej diplomski nalogi bomo izdelali 
trifazni model transformatorja z upoštevanjem topologije jedra. Celotni model 
temelji na izdelavi magnetnega vezja transformatorja in transformaciji le-tega na 
njemu dualno električno vezje. Dobljeno električno vezje simuliramo v okolju 
Matlab Simulink z uporabo paketa Sim Power System. 
 3 
2  Vklopni tok 
Vklopni tok transformatorja je tok, ki steče skozi primarno navitje, ko 
transformator priklopimo na omreţje. Sekundarno navitje je v trenutku vklopa 
neobremenjeno – transformator je v prostem teku. Ta tok je prehodne narave, ker 
traja le nekaj period. Ko ta prehodni pojav izzveni, steče magnetilni tok. Amplituda 
vklopnega toka je lahko do desetkratna amplitudi nazivnega toka. Kljub temu pa 
vklopni tok ne povzroča trajnih posledic za transformator, ker je kratkotrajen in po 
amplitudi manjši kot kratkostični tok. Energetski transformator je grajen tako, da 
lahko vzdrţi kratkotrajne kratkostične tokove. Vklopni tok lahko vpliva na druge 
elemente omreţja, kot so stikala, varovalke in odklopniki. 
 
Slika 2.1:  Predstavitev fenomena vklopnega toka 
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Fenomen vklopnega toka je predstavljen na sliki 2.1. Slika prikazuje vklop 
transformatorja, ko napetost prečka vrednost 0 voltov. Levi zgornji graf prikazuje 
polval napetosti in magnetnega sklepa. Magnetni sklep se izračuna, kot integral 
napetosti po času. Začetna vrednost magnetnega sklepa je odvisna od remanentne 
gostote magnetnega pretoka v jedru pred vklopom. Nelinearnost jedra predstavlja ψ-i 
karakteristika (zgornji desni del slike 2.1). ψ-i karakteristiko smo dobili po preračunu 
deviške B-H magnetilnice po enačbah 2.1 in 2.2. 
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  (2.1) 
 B A N      (2.2) 
V enačbah 2.1 in 2.2 nam l predstavlja dolţino magnetne poti, A je presek jedra 
in N število ovojev vzbujalnega navitja.  Kako s časom upada amplituda vklopnega 
toka, prikazuje levi spodnji del slike 2.1. Prikazana je tudi odvisnost toka in 
magnetnega sklepa. Iz slike 2.1 je razvidno, da je velikost vklopnega toka tesno 
povezana s strmino magnetilnice nad kolenom, dela magnetilnice, ki predstavlja 
nasičenje [1]. 
 
Parametri, ki najbolj vplivajo na velikost vklopnega toka so [7]: 
 trenutek vklopa, 
 velikost in polariteta remanentne gostote magnetnega pretoka, 
 upornost primarnega navitja, 
 impedanca vira napetosti, 
 induktivnost vzbujalnega navitja, ko je jedro v nasičenju, 
 geometrija jedra, 
 magnetne lastnosti transformatorske pločevine. 
 
2.1  Analitični izračun vklopnega toka 
Analitične enačbe za izračun vklopnega toka so izpeljane iz teorije enofaznih 
transformatorjev. Za izračun vklopnega toka trifaznega transformatorja se te enačbe 
pomnoţijo z empirično določenimi faktorji. Faktorji upoštevajo število faz, zgradbo 
jedra in vezavo transformatorja [2]. 
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Bertagnollijeva [3] enačba je relativno enostavna in bazira na eksponentnem 
upadu vklopnega toka. Ta enačba je primerna zgolj za izračun prve periode 
vklopnega toka (glej sliko 2.2). 
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U = fazna napetost navitja [V] 
RW = upornost navitja [Ω] 
Lair-core = induktivnost zračne tuljave [H] 
BN = nazivna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
BR = remanentna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
BS = vrednost gostote magnetnega pretoka, ko jedro preide v nasičenje [T] 
n = perioda amplitudne vrednosti vklopnega toka 
 
Enačba, ki jo je predlagal Specht [4,5] je natančnejša, ker upošteva upad 
enosmerne komponente fluksa samo, ko je jedro v nasičenju (B>BS). Matlab koda za 
izračun vklopnega toka po tej formuli je v prilogi A: 
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  ( ) ( 1) 2 sin cosWR R N
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 arccos S N R
N
B B B
B

 
   (2.7) 
U = fazna napetost navitja [V] 
RW = upornost navitja [Ω] 
Lair-core = induktivnost zračne tuljave [H] 
BN = nazivna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
BR = remanentna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
BS = vrednost gostote magnetnega pretoka, ko jedro preide v nasičenje [T] 
𝐵 𝑅 (𝑛) = remantna gostota magnetnega pretoka za vsako perioda [T] 
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Holcombova [6] enačba je še nekoliko naprednejša, saj prikazuje tudi potek 
toka: 
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 arctan air core
W
L
R
    (2.9) 
U = fazna napetost na navitju [V] 
RW = upornost navitja [Ω] 
Lair-core = induktivnost zračne tuljave [H] 
ts = čas, ko jedro preide v nasičenje (B(t)>BS ) [s] 
 
Predpostavimo, da je vklopni tok različen od 0 samo med ts in t0, kjer je t0 čas, 
ko je vrednost vklopnega toka enaka 0. Za prvo periodo se ts izračuna po enačbi 2.10. 
Za vse ostale periode pa po enačbi 2.11. t0 izračunamo iz enačbe 2.8 i(t0)=0. Matlab 
koda za izračun vklopnega toka po tej formuli je v prilogi B. 
 
 0( ) (cos( ) cos( ))R NB t B B t t        (2.10) 
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  (2.11) 
BN = nazivna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
BR = remanentna vrednost gostote magnetnega pretoka v jedru [T] 
 
 
Enačbi 2.3 in 2.5 izračunata zgolj ovojnico vrhov vklopnega toka. Enačba 2.8 
pa tudi pribliţen potek vklopnega toka (glej sliko 2.2). Induktivnost zračne tuljave 
Lair-core, ki predstavlja induktivnost primarnega navitja, ko je jedro v nasičenju, se 
izračuna po spodnji enačbi: 
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L N
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Kjer heq,VN predstavlja ekvivalentno višino vzbujalnega navitja upoštevajoč 
nehomogeno magnetno polje na konceh tuljave. Ekvivalentna višina se dobi, če 
višino navitja delimo s faktorjem Rogowski (KR) [5].  
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Slika 2.2:  Primerjava analitičnih enačb za izračun vklopnega toka 
Te enačbe se zaradi enostavnosti in dostopnosti podatkov pogosto uporabljajo 
za oceno prve periode in upada vklopnega toka. Vendar je za pričakovati ±40% 
natančnosti za določitev vklopnega toka [4]. 
2.2  Omejevanje vklopnega toka 
Ker so transformatorji grajeni tako, da lahko prenesejo mehanske obremenitve 
kratkostičnega toka, vklopni tok ne smatramo kot neposredno nevarnost za sam 
transformator. Vseeno pa lahko vpliva na ostale elemente v omreţju.  
Obstaja več načinov kako omiliti vklopni tok. Med najbolj pogostimi je 
kontroliran vklop transformatorja (»point-on-wave«). Najprimernejši je vklop prve 
faze, ko gre njena napetost skozi vršno vrednost in zakasnitev vklopa ostalih dveh 
faz za četrtino periode. 
Efekt vklopnega toka zniţamo tudi, če odklopnikom za vklop transformatorja 
vključimo serijsko upornost. Za dobro reduciranje vklopnega toka je potrebno 
določiti optimalno vrednost upornosti in optimalen čas vključitve te upornosti. Ta 
način ni optimalen, saj potrebujemo posebne, temu namenjene odklopnike za vklop 
transformatorja [1]. 
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3  Izpeljava modela 
Model transformatorja temelji na principu dualnosti magnetnih in električnih 
vezij. Potrebno je poznati fizično zgradbo transformatorja, kjer lahko določimo 
magnetne poti in vire magnetne napetosti (slika 3.1). Šele nato lahko določimo 
magnetno vezje. Iz magnetnega vezja po principu dualnosti med magnetnimi in 
električnimi vezji določimo električno vezje. Kakšna je transformacija magnetnih 
elementov v električne nam prikazuje tabela 3.1. 
 
Magnetno vezje Električno vezje Opomba 
vozlišče zanka  
zanka vozlišče  
vir magnetne napetosti Θ napetost u Θ=Ni 
Magnetni pretok (fluks) Φ tok i  
magnetni sklep ψ amperni ovoji Ni  
reluktanca R induktivnost L L=N
2
/ R 
Tabela 3.1:  Primerjava magnetnih in električnih količin [8,9] 
 
Potek izpeljave magnetnega vezja si bomo ogledali na primeru tristebrnega 
dvonavitega transformatorja. Prvi korak je določitev magnetnih poti. Magnetna pot 
skozi jedro je dokaj lahko določljiva, saj se zaradi visoke permeabilnosti 
transformatorske pločevine večina fluksa zaključuje v jedru. Fluks pa ni samo v jedru 
ampak se lahko stresa tudi v prostoru med navitji (μ=μ0).  
Magnetna vozlišča in magnetne poti prikazuje slika 3.1. V tej strukturi je šest 
magnetnih vozlišč, ki predstavljajo začetke magnetnih poti. Kompleksnejša je 
struktura navitij, več magnetnih vozlišč imamo in posledično kompleksnejše je 
magnetno vezje. Razlikujemo tri različne poti fluksa: 
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 Fluks v jedru: Gre za fluks ki se zaključuje v jedru. Povezava med različnimi 
fazami je v jedru. Ta fluks je nelinearen in odvisen od feromagnetnega 
materiala. V nazivnem obratovanju je permeabilnost zelo visoka, v nasičenju 
pa permeabilnost postane enaka μ0. Fluks v jedru opisuje obnašanje 
transformatorja v prostem teku. 
 Stresani fluks: Gre za magnetni pretok zunaj jedra. Pomembno je predvsem 
stresanje med obema navitjema zaradi visoke gostote energije. Določimo tudi 
magnetno pot med notranjim navitjem in stebrom transformatorja. Stresani 
fluksi so linearni s permeabilnostjo μ0.  Opredeljuje dogajanje v 
transformatorju ob kratkem stiku. 
 Ničelni fluks:  Gre za magnetni pretok, ki se zaključuje zunaj jedra, kadar 
pride do neravnovesnega obratovanja obremenjenega transformatorja. 
Transformator obratuje v neravnovesju, kadar je na fazah sekundarja 
neenakomerno breme. Ko transformator ni v ravnovesju in je vsota fluksov v 
magnetnih vozlih (Slika 3.1) različna od nič, se preostanek fluksa zaključuje 
zunaj jedra. Predpostavimo, da je ničelni fluks tristebrnega transformatorja 
linearen s permeabilnostjo μ0. Pri petstebrnem transformatorju se ničelni fluks 
zaključuje po zunanjih stebrih.  
 
Slika 3.1:  Tristebrni dvonaviti transformator s pripadajočimi magnetnimi potmi 
V drugem koraku, iz določenih magnetnih poti (slika 3.1), zgradimo magnetno 
vezje. V magnetnem vezju vsako magnetno pot iz slike 3.1 predstavlja veja. 
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Reluktance zaradi magnetnih poti skozi jedro so nelinearne, reluktance zaradi 
stresanja pa linearne. Ničelna reluktanca je prav tako linearna. Navitja predstavimo 
kot vir magnetne napetosti. Navitja, ki magnetijo isti steber, so vezana v serijo.  
Zunanje navitje (slika 3.1) zaobjema obe poti stresanja, medtem ko notranje 
navitje le eno, zato je vir magnetne napetosti, ki predstavlja zunanje navitje Θ2 vezan 
na spodnje vozlišče. Vir magnetne napetosti notranjega navitja Θ1 je vezan v serijo 
nad Θ2. Ker notranje navitje ne zaobjema stresanja med obema navitjema, je vozlišče 
reluktance R12 postavljeno med obema viroma. Fluks generiran s strani notranjega 
navitja Θ1 teče le po stebru transformatorja RS in v prostoru med stebrom in 
navitjem RS1. R0 predstavlja magnetno pot ničelnega fluksa skozi olje in ohišje 
transformatorja. Končno magnetno vezje predstavlja slika 3.2. 
 
Slika 3.2:  Magnetno vezje tristebrnega dvonavitega transformatorja 
Izpeljava magnetnega vezja za petstebrni transformator se razlikuje le v tem, da 
ničelni fluks teče po zunanjih stebrih transformatorja. Končno magnetno vezje 
predstavlja slika 3.3. 
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Slika 3.3:  Magnetno vezje petstebrnega dvonavitega transformatorja 
Dobljeno magnetno vezje je potrebno pretvoriti v njemu dualno električno 
vezje. Pravila dualnosti med magnetnimi in električnimi vezji so predstavljena v 
tabeli 3-1. Vozlišča postanejo zanke in zanke postanejo vozlišča. To pomeni, da 
elementi, ki so v magnetnem vezju vezani vzporedno, bodo v njemu dualnem vezju 
vezani zaporedno. Reluktance se pretvorijo v induktivnosti, nelinearne reluktance v 
nelinearne induktivnosti in viri magnetne napetosti v tokovne vire. Slika 3.4 
prikazuje pretvorjeno električno vezje za tristebrni transformator. 
 
Slika 3.4:  Pretvorjeno električno vezje iz magnetnega vezja po principu dualosti med električnimi in 
magnetnimi vezji 
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V vezju imamo štiri nelinearne induktivnosti LJ, ki predstavljajo magnetne poti 
po zgornjem in spodnjem jarmu. Nelinearne induktivnosti LS predstavljajo tri stebre 
transformatorja. Ţe v začetku poglavja (Slika 3.1) smo stresanje ločili na dva dela. 
LσVN predstavlja stresanje med visoko in nizkonapetostnim navitjem, LσNS pa 
predstavlja stresanje med nizkonapetostnim navitjem in stebrom. Element L0 je 
ničelna induktivnost, ki opisuje fluks, ki se stresa zunaj jedra, ko transformator ni v 
ravnovesju. Napetostna vira VN in NN pa predstavljata visoko in nizkonapetostno 
navitje [22]. 
V naslednjem koraku vezje iz slike 3.4 nekoliko poenostavimo. Po zgornjem in 
spodnjem delu jarma, med dvema fazama, se pretaka enak fluks. Zato lahko levi in 
desni dve induktivnosti LJ zdruţimo v eno induktivnost (slika 3.5). Ta induktivnost 
sedaj predstavlja celotni jarem, zato se njena vrednost razlikuje od vrednosti 
induktivnosti LJ iz slike 3.4. V literaturi [8,23] so predstavljeni rezultati simulacij, 
kjer so ugotovili, da ničelna induktivnost L0 srednje faze nima nobenega vpliva na 
rezultate, zato jo lahko izključimo iz modela. Pri tem se nam vrednosti preostalih 
elementov ne spremenijo. Na sliki 3.5 je poenostavljeno dualno električno vezje [22]. 
 
Slika 3.5:  Poenostavljeno električno vezje transformatorja 
Napetostne vire zamenjamo z idealnimi transformatorji. Vezju dodamo 
upornost navitij in kapacitivnosti in tako dobimo končno obliko modela. 
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Slika 3.6:  Električna shema modela tristebrnega dvonavitega transformatorja 
 
Slika 3.7:  Električna shema modela petstebrnega dvonavitega transformatorja 
Sliki 3.6 in 3.7 prikazujeta električno shemo tri in pet stebrnega 
transformatorja, izpeljano iz magnetnega vezja (sliki 3.2 in 3.3). Razlika med tri in 
pet stebrnim transformatorjem je v tem, da se v petstebrnem transformatorju ničelni 
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fluks zaključuje v zunanjih stebrih. Zato se induktivnost L0 zamenja z impedanco 
zunanjega stebra. Z rdečo barvo so obarvane kapacitivnosti, ki so dodane na zunanje 
priključke modela. Modra barva predstavlja stresanje, zelena barva predstavlja model 
jedra. Oranţna barva pa predstavlja upornost navitij. Impedanci ZS in ZJ posameznih 
delov jedra sestavljata vzporedno vezani nelinearni induktivnosti LS in LJ ter linearna 
upora RS in RJ. Nelinearna induktivnost nam predstavlja nelinearno karakteristiko 
transformatorske pločevine, linearni upor pa izgube v posameznem delu jedra. Jedro 
pa lahko tudi simuliramo z Jiles-Athertonovim histereznim modelom, ki ţe sam po 
sebi upošteva izgube v jedru z obliko histerezne zanke. Posamezne elemente 
električnega vezja in postopek izračuna njihovih vrednosti si bomo podrobneje 
ogledali v naslednjem poglavju. 
Idealni transformatorji v vezju (sliki 3.6 in 3.7) predstavljajo spoj med 
reluktančnim delom transformatorja in zunanjim električnim delom. Elementi, ki 
opisujejo jedro in stresanje so izolirani od zunanjih elementov transformatorja.  
Ker med jedrom in navitji transformatorja ni fizične povezave, si moramo na 
površini stebrov transformatorja predstavljati navitje infitezimalne debeline z N 
ovoji. Preko tega navitja je model jedra priključen na preostale elemente modela. 
Vezavo transformatorja izvedemo na priključkih označenih s črkami A, A', B, 
B', C, C', a, a', b, b', c in c'. Priključki označeni z velikimi tiskanimi črkami 
predstavljajo primar, priključki z malimi pa sekundar. Napajanje torej priključimo na 
priključke primarja. 
Izpeljani model je primeren za simulacijo vseh vrst prehodnih pojavov, kot tudi 
za simulacijo nazivnega reţima obratovanja. Primeren pa je tudi za povezavo z 
drugimi elementi električnih omreţij in simulacijo delovanja nekega zaključenega 
elektroenergetskega omreţja [10, 11, 12]. 
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4  Določitev parametrov modela 
4.1  Upornost navitja v odvisnosti od frekvence 
Upornost navitja lahko zelo varira glede na frekvenco toka skozi navitje. 
Razloga za to sta predvsem koţni efekt in bliţinski efekt. Pri koţnem efektu gre za 
neenakomerno porazdelitev gostote toka v vodniku. Pri povišanju frekvence je 
gostota toka ob robovih vodnika višja kot v njegovem središču. Pri bliţinskem efektu 
pride tudi do neenakomerne porazdelitve toka v vodniku. Vzrok za to pa je magnetno 
polje generirano s strani ostalih vodnikov v navitju. Večje kot je število ovojev, večje 
je variranje upornosti zaradi tega efekta. Do določenih frekvenc prevladuje koţni 
efekt potem pa začne prevladovati efekt bliţine. 
Potek upornosti v odvisnosti od frekvence, kjer se upoštevata koţni efekt in 
bliţinski efekt nam podaja enačba 4.1 [13].  
 
 
2
0
2 2
( ) coth( ) tanh( ) tanh
3 3 2
(1 )
1
DC l
Cu
u
R f real R u u u N
D
u j
f


  
   
          
   
  

  
  (4.1) 
 
D = premer vodnika [m] 
μ0 = permeabilnost bakra [H/m] 
σCu= specifična prevodnost bakra [S/m] 
Nl = število plasti 
δ = vdorna globina [m] 
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Slika 4.1 prikazuje upornost v odvisnosti od frekvence v logaritemskem merilu 
za frekvence od 1 Hz do 10000 Hz. Prikazana frekvenčna odvisnost pripada 
primarnemu navitju transformatorja predstavljenega v šestem poglavju.  
 
 
Slika 4.1:  Upornost v odvisnosti od frekvence 
Odvisnost upornosti od frekvence simuliramo s Fosterjevim vezjem. Za 
natančnejšo simulacijo je potrebno uporabiti dvocelično Fosterjevo vezje [8] (slika 
4.2). Na sliki 4.2 RS predstavlja upornost navitja pri enosmernem vzbujanju. R1, R2, 
L1 in L2 pa so parametri vezja, ki jih je potrebno določiti. Enosmerna upornost se 
lahko izmeri po U-I metodi ali pa se izračuna iz podatkov od proizvajalca po enačbah 
4.2 in 4.3, kjer mVN in mNN predstavljata maso visokonapetostnega in 
nizkonapetostnega navitja, SVN in SNN sta preseka enega ovoja navitja,  Cu je 
specifična električna upornost bakra (0,021283*10-6 Ωm), ρCu pa je gostota bakra 
(8960 kg/m
3
). 
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Slika 4.2:  Serijsko Fosterjevo vezje z dvema celicama 
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Po enačbi 4.1 dobimo vrednosti upornosti v odvisnosti od frekvence 0 do 
10000Hz. To odvisnost nam prikazuje slika 4.1. Z uporabo metode najmanjših 
kvadratov poiščemo parametre Fosterjevega vezja tako, da se krivulja frekvenčne 
odvisnosti (slika 4.1) najbolje prilega enačbi fosterjevega vezja (enačba 4.4). 
Uporabimo Matlab funkcijo lsqcurvefit [8]. 
4.2  Kapacitivnosti 
Kapacitivnosti znotraj transformatorja lahko vplivajo na rezultate simulacije, 
zato morajo biti vključene v model. To še posebej velja za velike visokonapetostne 
transformatorje. Na sliki 3.4 so kapacitivnosti označene z rdečo barvo. Katere 
kapacitivnosti upoštevamo nam prikazujeta sliki 4.3 in 4.4. Zaradi boljše 
razporeditve efekta, so vse kapacitivnosti razdeljene na dva enaka dela. 
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Slika 4.3:  Kapacitivnosti znotraj transformatorja 
Za vsako fazo so kapacitivnosti vključene med visoko in nizkonapetostnim 
navitjem ter med jedrom CN-J in CV-J. Navitji ločuje izolativna plast papirja in 
transformatorskega olja, zato tvori koaksialno kapacitivnost CV-N, ki je povezana med 
zunanjostjo nizkonapetostnega in notranjostjo visokonapetostnega navitja. Ostale 
kapacitivnosti so še kapacitivnost med nizko in visokonapetostnim navitjem in 
kotlom CN-K in CV-K (slika 4.3). Med jedrom in kotlom ni nobene kapacitivnosti, saj 
sta oba ozemljena.   
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Slika 4.4:  Kapacitivnosti med fazami visokonapetostnega navitja 
Mogoča je tudi kapacitivnost med visokonapetostnim (zunanjim) navitjem faze 
A in visokonapetostnim (zunanjim) navitjem faze B CVA-VB ter kapacitivnost med 
visokonapetostnim navitjem faz B in C CVB-VC (enačba 4.5) [14]. Kapacitivnost med 
visokonapetostnima navitjema faz A in C lahko zanemarimo zaradi velike razdalje in 
prisotnosti navitja faze B med njima. Vse dimenzije v enačbah se nanašajo na sliko 
4.5. 
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  (4.5) 
vvn = višina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
ε0 = dielektričnost praznega prostora [As/(Vm)] 
εr = relativna dielektričnost transformatorskega olja 
c = razdalja med središči sosednjih faz (medosna razdalja) [m] 
dvn = notranji premer zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
bvn = debelina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
 
Če imamo na voljo detajlne informacije glede zgradbe transformatorja, je 
moţno izračunati določene kapacitivnosti. Kapacitivnost med visokonapetostnim in 
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nizkonapetostnim navitjem CV-N in kapacitivnost med nizkonapetostnim navitjem in 
jedrom CN-J lahko obravnavamo kot cilindričen kondenzator, saj so navitja 
koncentrična glede na steber transformatorja. Ti dve kapacitivnosti se izračuna po 
enačbi 4.6 in 4.7 [14]. 
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  (4.6) 
vvn = višina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
vnn = višina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bk = širina kanala med navitjema [m] 
ε0 = dielektričnost praznega prostora [As/(Vm)] 
εr = relativna dielektričnost transformatorskega olja 
c = razdalja med središči sosednjih faz (medosna razdalja) [m] 
dnn = notranji premer notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bnn = debelina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
dvn = notranji premer zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
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  (4.7) 
bs = višina stebra [m] 
vnn = višina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
ds = premer stebra [m] 
ε0 = dielektričnost praznega prostora [As/(Vm)] 
εr = relativna dielektričnost transformatorskega olja 
dnn = notranji premer notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bnn = debelina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
 
Kapacitivnost med zunanjim navitjem stranskih faz in kotlom (CVA-K, CVC-K) se 
prav tako izračuna po enačbi za koncentrične ploskve, le da se končna kapacitivnost 
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pomnoţi z faktorjem 0,75, zaradi neokroglega kotla transformatorja (enačba 4.8) 
[14]. 
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  (4.8) 
vvn = višina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
vk = višina kotla [m] 
dk = razdalja od središča stranske faze do kotla [m] 
ε0 = dielektričnost praznega prostora [As/(Vm)] 
εr = relativna dielektričnost transformatorskega olja 
bvn = debelina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
 
Za izračun kapacitivnosti med srednjo fazo in kotlom uporabimo enačbo 4.9, 
kjer potrebujemo razdaljo od srednje faze pa do kotla. Dobljena kapacitivnost 
pomnoţimo s faktorjem 0,25, zaradi neokroglega kotla[14]. 
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  (4.9) 
vvn = višina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
dk = razdalja od središča stranske faze do kotla [m] 
ε0 = dielektričnost praznega prostora [As/(Vm)] 
εr = relativna dielektričnost transformatorskega olja 
dvn = notranji premer zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
bvn = debelina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
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Slika 4.5:  Dimenzije transformatorja 
4.3  Stresana induktivnost 
Stresane induktivnosti predstavljajo magnetne poti, ki se zaključujejo zunaj 
jedra. V tretjem poglavju smo za naš model določili stresanje med obema navitjema 
(LσVN) in stresanje med nizkonapetostnim navitjem in stebrom (LσNS). Na sliki 3.4 so 
stresane induktivnosti označene z modro barvo. Te induktivnosti izračunamo iz 
podatkov zgradbe transformatorja. Splošna enačba za izračun stresane induktivnosti 
med dvema koncentričnima tuljavama i in j je [5]: 
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kjer heq predstavlja povprečno ekvivalentno višino koncentričnih tuljav. 
Povprečno višino koncentričnih tuljav moramo deliti s faktorjem Rogowski KR 
zaradi nehomogenega magnetnega polja na konceh tuljave. N je število ovojev. Di je 
srednji premer i-te tuljave, bi pa debelina i-te tuljave. Dj in bj sta srednji premer in 
debelina j-te tuljave. Dk in bk sta pa srednji premer in širina kanala med tuljavama. 
Za naš primer tristebrnega transformatorja z dimenzijami iz slike 4.5, se 
stresana induktivnost med nizko in visokonapetostnim navitjem izračuna po enačbi 
4.11. Ta enačba je preoblikovana iz enačbe 4.10, da ustreza dimenzijam našega 
transformatorja (slika 4.5). 
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  (4.11) 
μ0 = magnetna permeabilnost vakuuma [H/m] 
Nnn = število ovojev nizkonapetostnega navitja 
KR = faktor Rogowski 
vvn = višina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
vnn = višina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bk = širina kanala med navitjema [m] 
dnn = notranji premer notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bnn = debelina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
dvn = notranji premer zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
bvn = debelina zunanjega (visokonapetostnega) navitja [m] 
 
Stresano induktivnost med nizkonapetostnim navitjem in stebrom LσNS 
izračunamo po enačbi 4.12, ki je zopet izpeljana iz enačbe 4.10, da ustreza 
dimenzijam našega transformatorja. Tu uporabimo predpostavko, da je na površini 
stebra fiktivno navitje infitizimalne debeline z Nnn ovoji. To predpostavko pa 
uporabimo zato, ker pri izračunu uporabljamo enačbo za izračun stresane 
induktivnosti med dvema tuljavama. 
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  (4.12) 
μ0 = magnetna permeabilnost vakuuma [H/m] 
Nnn = število ovojev nizkonapetostnega navitja 
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KR = faktor Rogowski 
vnn = višina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
dnn = notranji premer notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
bnn = debelina notranjega (nizkonapetostnega) navitja [m] 
ds = premer stebra [m] 
4.4  Ničelna induktivnost 
Ničelna induktivnost predstavlja magnetno pot, ki se zaključuje zunaj jedra – 
po transformatorskem olju in v ohišju transformatorja. Ničelni fluks se zaključuje 
zunaj jedra, kadar transformator deluje v neravnovesju. Pri petstebrnem 
transformatorju se ničelni fluks zaključuje po zunanjih stebrih. 
Ničelna induktivnost se izračuna po enačbi 4.13 [5]. Ničelna induktivnost je 
tudi merljiva veličina z ničelnim preizkusom. 
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h = višina vzbujalnega navitja [m] 
N = število ovojev vzbujalnega navitja 
bi = debelina vzbujalnega navitja [m] 
Di = srednji premer vzbujalnega navitja [m] 
bg = širina kanala med vzbujalnim navitjem in kotlom [m] 
Dg = srednji premer kanala med vzbujalnim navitjem in kotlom [m] 
4.5  Nelinearno jedro 
Nelinearnost magnetne karakteristike transformatorske pločevine ima največji 
vpliv na obliko in velikost vklopnega toka, zato je ključno da jedro karseda natančno 
predstavimo. Ogledali si bomo dva načina predstavitve jedra: jedro, kot nelinearna 
induktivnost z vzporedno vezano linearno upornostjo in predstavitev jedra z Jiles-
Athertonovim histereznim modelom. Jedro je priključeno na ostale dele modela 
preko ţe omenjenega fiktivnega navitja na površini stebrov z infitizimalno debelino 
in z N ovoji. 
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4.5.1  Jedro z magnetilno krivuljo 
Zgradba modela, kot smo jo predstavili v tretjem poglavju zagotavlja, da je 
vezje jedra pravilno predstavljeno. Vsak steber (ZS) in vsak jarem (ZJ) je predstavljen 
s svojo impedanco. To impedanco sestavlja nelinearna induktivnost, ki upošteva 
magnetilno krivuljo pločevine in vzporedno vezana linearna upornost, ki upošteva 
izgube v ţelezu. Zaradi poenostavitve modela smo predpostavili, da so izgube v 
ţelezu linearne. 
Določitev parametra nelinearna induktivnosti je dokaj enostavna, če poznamo 
konstrukcijske podatke transformatorja. Potrebujemo vrednosti B-H krivulje, ki so 
enake za vsak del transformatorskega jedra in pa natančne dimenzije jedra za izračun 
dolţin magnetnih poti. Nelinearne induktivnost se izračuna po enačbi 4.14. Količini 
magnetnega sklepa ψ in toka i sta med seboj nelinearno odvisni. 
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
   (4.14) 
Za naš model skaliramo B-H krivuljo na ψ-i krivuljo. Gre za krivuljo 
magnetnega sklepa in toka. Krivuljo ψ-i izračunamo po enačbah 4.15. Zaradi 
različno dolgih magnetnih poti in različnega preseka jedra je potrebno krivuljo ψ-i 
izračunati za stebre in jarme posebej. Pri čemer upoštevamo homogeno porazdelitev 
gostote magnetnega pretoka v vsakem delu jedra. 
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  (4.15) 
ψ = magnetni sklep [Tm2] 
B = gostota magnetnega pretoka [T] 
A = presek jedra [m
2
] 
N = število ovojev 
i = tok [A] 
H = magnetna poljska jakost [A/m] 
l = dolţina magnetne poti [m] 
 
Pri izračunu paralelne upornosti, ki predstavlja izgube v ţelezu upoštevamo 
konstrukcijske podatke in podatke proizvajalca transformatorske pločevine. 
Proizvajalec transformatorske pločevine nam ponuja podatek izgub na kilogram 
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mase pločevine pri določeni gostoti magnetnega polja. Za izračun upornosti 
uporabimo spodnjo enačbo:  
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  (4.16) 
p = specifične izgube [W/kg] 
fp = faktor polnjenja 
m = masa [kg] 
U = napetost [V] 
ρFe = gostota transformatorske pločevine [kg/m
3
] 
V = volumen [m
3
] 
 
Moč izgub izračunamo tako, da maso pomnoţimo s specifičnimi izgubami na 
kilogram (p) za pripadajoči material. Upornost zaradi izgub v ţelezu dobimo tako, da 
kvadrat inducirane napetosti delimo z močjo izgub. Maso izračunamo iz volumna 
posameznega dela transformatorja (steber, jarem)  pomnoţeno z gostoto 
transformatorske pločevine, ki zanaša 7650 kg/m3.  
Prednost takšnega pristopa modeliranja jedra je predvsem v njegovi 
enostavnosti in enostavni določitvi parametrov ob pogoju, da imamo na voljo 
detajlne konstrukcijske podatke. Slabost pa je slaba simulacija dogajanja ob izklopu  
transformatorja. Zaradi tega nimamo podatka o gostoti remanentnega magnetnega 
pretoka v jedru po izklopu transformatorja. Kako smo rešili to teţavo si bomo 
ogledali v naslednjih poglavjih. 
 
4.5.2  Jiles-Athertonov histerezni model 
Med mnogimi modeli, ki opisujejo histerezne lastnosti feromagnetnih 
materialov, je Jiles-Athertonov (JA) model najprimernejši, zaradi svoje relativne 
preprostosti in fizikalnega pomena njegovih parametrov. JA histerezni model 
opisujejo spodnje enačbe (4.17-4.25). Za simulacijo histereze je potrebno določiti 
vrednosti petim parametrom (MS, a, α, c in k). Za določitev vrednosti parametrov 
potrebujemo meritev histereze transformatorske pločevine. V naslednjem koraku pa 
moramo po določenih metodah, ki jih opisuje literatura [16,17] prilagoditi parametre, 
da se simulirana histereza ujema z merjeno. Meritev histereze in določitev 
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parametrov JA modela nista del te diplomske naloge, zato si bomo ogledali le način 
simulacije JA modela z izmišljenimi parametri. 
Pri našem modelu smo uporabili izboljšan set enačb [17,18], kot sta jih v 
originalu predstavila Jiles in Atherton [19]. V osnovi JA model sloni na 
predpostavki, da ločimo magnetizacijo na povratni Mrev in nepovratni Mirr del. 
Nepovratna komponenta je povezana z izgubami pri premikanju zidov domen. 
Nepovratno komponento izračunamo po enačbi 4.19. Enačba 4.17 predstavlja 
deviško magnetilno krivuljo Man. Parametra, ki ji dajeta obliko sta MS. MS 
predstavlja magnetizacijo v nasičenju in parameter a, ki je parameter oblike. Krivulja 
Man predstavlja histerezo brez izgub. Celotna diferencialna susceptibilnost 
magnetizacije dM/dH je predstavljena v enačbi 4.23. Namen enačb 4.24 in 4.25 je 
inverz Jiles-Atheronovega modela, saj je v našem primeru vhodna spremenljivka 
gostota magnetnega pretoka B izhodna pa magnetna poljska jakost H. 
 
 coth ean S
e
H a
M M
a H
 
  
 
  (4.17) 
 eH H M    (4.18) 
 
1
an
irr
M c M
M
c
 


  (4.19) 
  0,5 1M an irr
dH
sign M M
dt

  
      
  
  (4.20) 
 
dH
sign
dt

 
  
 
  (4.21) 
 
2
21 cothan S e
e e
dM M H a
dH a a H
   
           
  (4.22) 
 
( )
( )
an
M an
e
an
M an
e
dM
M M c k
dHdM
dH dM
k M M c k
dH
 
   
     

 
         
 
  (4.23) 
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Pet parametrov, ki opisujejo obliko histereze so MS, a, α, c in k: 
 
- MS … nasičenje magnetizacije [A/m] 
- a … parameter oblike deviške krivulje[A/m] 
- α … parameter efektivnega polja 
- c … koeficient povratnosti 
- k … povezava s histereznimi izgubami [A/m] 
 
Vhodna spremenljivka je gostota magnetnega pretoka B izhodna pa magnetna 
poljska jakost H. Izgube v jedru so ţe upoštevane s širino histereze. Parameter, ki 
najbolj vpliva na širino histereze in posledično na izgube v jedru je parameter k. 
Slika 4.6 prikazuje simulirano histerezo po zgornjih enačbah s parametri:                 
MS = 1,7*10
6
 A/m, a = 2000 A/m, α = 10-3, c = 0,1 in k = 2000 A/m. Vhodni signal B 
je sinusen z amplitudo 1,7 T in frekvenco 50Hz.  
Slabost tega načina je sama kompliciranost JA modela in zahtevni postopki za 
ugotavljanje parametrov histereze. Problematičen pa je tudi mnogo daljši čas 
simulacije zaradi potrebe po reševanju diferencialnih enačb (4.17-4.25) v vsakem 
simulacijskem koraku. 
 
4.5  Nelinearno jedro 31 
 
 
 
Slika 4.6:  Histereza izračunana z Jiles-Athertonovim histereznim modelom 
 33 
5  Simulacija modela transformatorja 
V tem poglavju si bomo ogledali implementacijo modela v programskem 
okolju Matlab Simulink in teţave, ki nastanejo pri simulaciji ter njihove rešitve. 
Program Matlab je izdelek podjetja MathWorks, Inc. Matlab je moderno 
programsko orodje za numerično reševanje problemov. Del Matlaba pa je program 
Simulink, ki omogoča simuliranje blokovnih diagramov. Z dodatkom Sim Power 
Systems lahko simuliramo močnostna vezja, kar je idealno za naš model. 
 
5.1  Model transformatorja 
Naš model transformatorja smo zgradili v okolju Sim Power System. Ta nam 
omogočajo simuliranje električnih vezij. Slika 5.1 nam prikazuje končni model 
transformatorja modeliranega v Simulinku. Kot vidimo iz slike lahko poljubno 
spreminjamo vezavo transformatorja. V našem primeru imamo primar in sekundar 
vezana v zvezdo, kjer so konci navitij vezani v skupno točko. Pri vezavi trikot pa 
začetek enega navitja veţemo na konec drugega. 
Meritev toka opravimo na primarnem navitju takoj za trofaznim virom 
napetosti. Preko »Goto« blokov posredujemo merjen potek toka na multipleksor in 
naprej v osciloskop, ki nam vse tri faze izriše v enem grafu.   
Takoj za meritvijo toka imamo podsistem v katerem se skriva v prejšnjem 
poglavju omenjeno Fosterjevo vezje, ki opisuje frekvenčno odvisno upornost navitja. 
Upornost sekundarnega navitja ni predstavljena v frekvenčno odvisni obliki, saj to ni 
potrebno, ker je sekundar v prostem teku. 
Podsistem na vrhu slike v sebi skriva kapacitivnosti med obema navitjema 
posamezne faze. Zaradi večje preglednosti, so te kapacitivnosti zapakirane v svoj 
podsistem. 
Pozornejši bralec se bo vprašal zakaj imajo stresane induktivnosti vzporedno 
vezan upor. Namen tega upora je, ker nam Simulink, tako kot večina simulacijskih 
orodij ne dovoljuje serijske vezave induktivnosti in idealnega vira napetosti ali toka, 
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ki se nahaja znotraj podsistemov jedra. Te paralelne upornosti so zelo velike in imajo 
praktično ničen vpliv na končen rezultat simulacije. 
Na sliki 5.1 vidimo da je impedanca jedra podana v obliki podsistema, ki 
predstavlja nelinearno induktivnost in vzporedno vezano upornost. Te upornosti 
predstavljajo izgube v ţelezu za vsak posamezen del jedra posebej. Kako smo 
simulirali nelinearno induktivnost in Jiles-Athertonov histerezni model si bomo 
ogledali v naslednjih podpoglavjih. 
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Slika 5.1:  Simulink model trifaznega tristebrnega transformatorja vezave YNyn 
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5.2  Nelinearna induktivnost 
Induktivnost je količina, ki nam podaja razmerje med magnetnim sklepom in 
tokom (enačba 5.1). V našem primeru je ta odvisnost nelinearna in pogojena z obliko 
deviške magnetilne krivulje transformatorske pločevine. Slika 5.2 prikazuje model 
nelinearne induktivnosti. Vhodni podatek modela nelinearne induktivnosti je 
napetost, ki jo zajemamo na priključkih modela. Izhod pa je vrednost ampernih 
ovojev (iN). Model nelinearne induktivnosti nam podaja vrednost toka, ki je 
nelinearno odvisna od magnetnega sklepa, ta pa je v funkciji vhodne napetosti. 
»Voltage Measurement« blok (slika 5.2) meri napetost na induktivnosti in jo pretvori 
iz električne veličine v Simulink signal. Ta signal se integrira in s tem dobimo signal 
magnetnega sklepa (enačba 5.2). Magnetni sklep se deli s številom ovojev in 
presekom jedra (enačbo 5.3). S tem dobimo vrednost gostote magnetnega pretoka B. 
V tabeli B-H magnetilnice se za določeno vrednost B prebere vrednost pripadajoče 
magnetne poljske jakosti H. H se nato pomnoţi z dolţino pripadajoče magnetne poti 
in deli s številom ovojev N (enačba 5.4). Številu ovojev N postavimo vrednost 1 
ovoj, saj mora biti izhodni signal iz nelinearne induktivnosti enak vrednosti ampernih 
ovojev. Ta signal se s pomočjo bloka »Controlled Current Source« pretvori nazaj v 
električno veličino ampernih ovojev. To je potrebno, ker so signali znotraj 
podsistema nelinearne induktivnosti različni od signalov v preostalem modelu.  Pri 
bloku »Controlled Current Source« gre za idealen tokovni vir, ki pretvori Simulink 
signal v njemu ekvivalenten električni signal.  
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ψ = magnetni sklep [Tm2] 
u = napetost [V] 
B = gostota magnetnega pretoka [T] 
A = presek jedra [m
2
] 
N = število ovojev 
i = tok [A] 
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H = magnetna poljska jakost [A/m] 
l = dolţina magnetne poti [m] 
 
Pri transformaciji magnetnega vezja v električno smo reluktance pretvorili v 
induktivnosti. Zato je na primarju idealnega transformatorja znotraj vezja, kjer se 
izvede prestava (slika 3.6), reluktančni del vezja (jedro in stresanje) viden, kot 
reaktanca. Izhod iz nelinearne induktivnosti je enak vrednost ampernih ovojev, ker 
mora obstajati ravnovesje med primarjem in sekundarjem idealnega transformatorja 
(enačba 5.7). Enačbi 5.5 in 5.6 predstavljata splošni enačbi za izračun reaktance in 
reluktance.  
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X = reaktanca [Ω] 
R = reluktanca [A/(Vs)] 
u = napetost [V] 
i' = nelinearen tok [A] 
N = število ovojev 
 
 
Slika 5.2:  Model nelinearne induktivnosti 
Moţnost modeliranja nelinearne induktivnosti je tudi, da tabelo z vrednostmi 
magnetilnice zamenjamo z modificirano Frolichovo enačbo (enačba 5.8). Ta enačba 
se najbolje prilagaja magnetilnici [10]. S postopki prilagajanja enačbe magnetilni 
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krivulji se določi njene 3 parametre  a, b in c. L predstavlja induktivnost, ko je jedro 
v nasičenju. 
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  (5.8) 
Za določitev parametrov se lahko uporabi funkcija znotraj Matlaba lsqcurvefit, 
ki poišče iskane parametre po metodi najmanjših kvadratov. 
 
5.3  Induktivnost s histerezo 
Model induktivnosti s histerezo je v določeni meri podoben modelu nelinearne 
induktivnosti. Tabelo z magnetilnico zamenja set enačb (4.17-4.25), ki opisujejo 
Jiles-Athertonov histerezni model (slika 5.3). Vhodna spremenljivka je prav tako 
gostota magnetnega pretoka B. Magnetna poljska jakost H pa je izhodna, ki se 
izračuna po enačbah JA histereznega modela. Ker Simulink omogoča simulacijo 
diferencialnih enačb, nam ni potrebno pretvarjati JA enačb v diskretno obliko. 
 
 
 
Slika 5.3:  Model induktivnosti s histerezo 
 
Na sliki 5.4 vidimo predstavitev Jiles-Athertonovih enačb (4.17-4.25) s 
Simulink bloki. Na vhodu imamo signal gostote magnetnega pretoka B, do katerega 
pridemo na enak način kot pri nelinearni induktivnosti. Na izhodu pa signal 
magnetne poljske jakosti H. Histerezo (slika 4.6) nam izriše blok »XY Graph.« 
Simulacija histereze je časovno zelo zamudna, saj so enačbe, ki jo opisujejo dokaj 
kompleksne. 
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Slika 5.4:  J-A model histereze 
5.4  Remanentna gostota magnetnega pretoka - nelinearna 
induktivnost 
Remanentna gostota magnetnega pretoka v jedru transformatorja ima velik 
vpliv na velikost vklopnega toka, zato je smiselno najti način kako vključiti 
remanenco v model. 
Ta problem smo rešili tako, da smo integraciji, ki iz merjene napetosti izračuna 
magnetni sklep, dodali začetni pogoj. Ker je v različnih stebrih in jarmih gostota 
magnetnega pretoka ob nekem trenutku različna, je tudi remanentna gostota 
magnetnega pretoka po zaustavitvi transformatorja različna. Zato je pri določitvi 
začetnega pogoja integracije blok »Gain«, ki skalira remanenco na posamezen del 
transformatorja. Vrednosti, s katero skaliramo remanenco, določimo eksperimentalno 
z meritvijo gostote magnetnega pretoka B na vsakem posameznem delu 
transformatorja ob istem trenutku simulacije. Te meritve opravimo po končanem 
prehodnem pojavu, ko skozi navitje transformatorja teče le še magnetilni tok. 
Opravimo jih na bloku »Scope« (slika 5.5). Vrednosti, ki jih pomerimo normiramo 
na prvi steber. Ker gre pri integraciji za začetno vrednost magnetnega sklepa, 
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moramo skalirano remanentno gostoto magnetnega pretoka pomnoţiti z zmnoţkom 
preseka dela jedra A in številom ovojev N (Slika 5.5). 
 
Slika 5.5:  Dodatek remanence nelinearni induktivnosti 
Začetno vrednost gostote magnetnega pretoka Br uporabnik modela določi sam 
pred začetkom simulacije. 
5.5  Remanentna gostota magnetnega pretoka - Jiles-Athertonov 
model 
Inicializacija remanentne gostote magnetnega pretoka je podobna, kot pri 
nelinearni induktivnosti. Integraciji, kjer iz napetosti izračunamo magnetni sklep, 
dodamo začetni pogoj (slika 5.6). Gre za začetni pogoj magnetnega sklepa, zato je 
potrebno remanentno gostoto magnetnega pretoka pomnoţiti s številom ovojev in 
presekom pripadajočega dela jedra. 
 
Slika 5.6:  Dodatek remanence J-A modelu 
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5.6  Določitev remanentne gostote magnetnega pretoka v jedru 
transformatorja 
Če nas zanima kakšna je remanentna gostota magnetnega pretoka v jedru po 
izklopu našega modela moramo uporabiti neinverzni JA model, kjer je magnetna 
poljska jakost H vhodna spremenljivka, gostota magnetnega pretoka B pa izhodna. 
Po izklopu našega modela si moramo zapomniti točko na histerezi, kjer smo 
ostali. Na sliki 5.7 imamo histerezo ob izklopu našega modela. Točka T nam 
predstavlja točko na histerezi ob kateri se je zgodil izklop. Za določitev remanentne 
gostote magnetnega pretoka moramo simulirati krivuljo po kateri se iz točke T 
vračamo na ordinatno os. 
 
Slika 5.7:  Histereza 
Histerezo z enakimi parametri simuliramo z neinverznim JA modelom, kjer je 
magnetna poljska jakost H vhodna spremenljivka, gostota magnetnega pretoka B pa 
izhodna. Amplituda vhoda H je enaka zadnji vršni vrednost izhodnega podatka 
našega modela pred izklopom. Ko vhodni signal H zavzame vrednost H1 iz točke T 
(slika 5.7), se po enaki sinusni funkciji vrnemo do točke, kjer je H enak 0. Na sliki 
5.8 imamo prikazan potek vhodne spremenljivke H. 
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Slika 5.8:  Potek H za določitev remanentne gostote magnetnega pretoka 
Pozorni moramo biti, da se proti vrednosti H=0 ne vračamo ţe v prvem 
polvalu, saj se v prvem polvalu vhodnega signala na histerezi vrnemo po deviški 
krivuljo. 
Histerezo, ki jo dobimo, če je vhod v JA model enak poteku iz slike 5.8, nam 
prikazuje slika 5.9. Lepo je vidna krivulja po kateri se vračamo iz točke T. 
Remanentna gostota magnetnega pretoka v jedru je enaka vrednosti Br, kjer ta 
krivulja seka ordinatno os (slika 5.9). Če ţelimo prave razmere remanentne gostote 
magnetnega pretoka v jedru moramo zgoraj opisani postopek ponoviti za vsak steber 
in vsak jarm posebej. 
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Slika 5.9:  Določitev remanentne gostote magnetnega pretoka v jedru po izklopu modela 
Postopek opisan v tem podpoglavju je primeren le za določanje remanentne 
gostote magnetnega pretoka in ni del samega modela za simulacijo vklopnega toka 
transformatorja. Odločili smo se, da ge ne vključimo v model, ker nam podaljša čas 
simulacije do te mere, da sam model transformatorja nima več uporabne vrednosti. 
Vsekakor bi vključitev postopka določitve remanentne gostote magnetnega pretoka 
in inicializacijo remanence v model transformatorja, modelu dodala neko dodatno 
uporabno vrednost. To bi omogočalo sistematične vklope in izklope transformatorja 
v omreţju in analizo dobljenih rezultatov. Vendar je zaradi kompleksnosti Jiles-
Athertonovega histereznega modela, ki je potreben za določanje remanentne gostote 
magnetnega pretoka v jedru, to praktično nemogoče. 
Z vpeljavo histereznega J-A modela smo dokazali, da je moţno magnetenje 
jedra predstaviti na pravilen način s histerezno zanko. Prav tako pa je moţno določiti 
remanentno gostoto magnetnega pretoka v jedru po odklopu transformatorja. Zaradi 
kompleksnosti določitve parametrov J-A modela in kompleksnosti enačb, ki 
opisujejo J-A histerezni model, predstavitev jedra na tak način ni najprimernejša. 
Način predstavitve jedra, opisan v poglavju 5.2 nam poda zadovoljive rezultate pri 
izračunu poteka vklopnega toka. Zaradi nizke koercitivne magnetne poljske jakosti 
transformatorske pločevine energetskih transformatorjev, ne naredimo velike napake, 
če je jedro predstavljeno, kot nelinearna induktivnost z vzporedno vezano upornostjo 
(poglavje 5.2). Nizka koercitivna magnetna poljska jakost pomeni ozko histerezno 
zanko in s tem nizke histerezne izgube.  
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Model transformatorja omogoča uporabniku inicializacijo remanentne gostote 
magnetnega pretoka. Vrednost remanentne gostote magnetnega pretoka uporabnik 
modela določi sam na podlagi lastnih izkušenj in ţelja. V literaturi [20] so 
predstavljene ugotovitve, da remanentna gostota magnetnega pretoka ne preseţe 80% 
vrednosti nazivne gostote magnetnega pretoka v jedru. Zato lahko sklepamo, da je 
najhujši primer vklopa transformatorja pri nastavljeni remanentni gostoti magnetnega 
pretoka na vrednost 0,8Bn. 
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6  Rezultati 
Delovanje modela bomo preverili na energetskem transformatorju proizvajalca 
Kolektor Etra. Gre za tristebrni transformator nazivnih podatkov: 
 
Pn = 31,5 MVA 
Un = 110/21 kV 
f = 50 Hz 
vezava: YNyn 
 
S strani proizvajalca smo dobili vse konstrukcijske podatke in podatke o 
magnetilnici transformatorske pločevine. Parametri modela so bili izračunani po 
metodah, opisanih v prejšnjih poglavjih. 
6.1  Vklopni tok 
Oglejmo si oscilograme simulacije za vklopnega toka. Slika 6.1 prikazuje 
vklop transformatorja, ko gre prva faza skozi izhodišče, kar je najhujši primer. 
Transformator je v vezavi YNyn. Vrednost remanentne gostote magnetnega pretoka 
Br je enaka nič. Na sliki 6.2 je prikazan pogled v krajšem času, kjer je bolj razvidna 
oblika vklopnega toka. Z rumeno barvo je izrisan tok prve faze, vijoličen je tok druge 
faze, svetlo moder pa tok tretje faze. Kot vidimo je oblika toka po pričakovanjih 
nelinearna, kot smo ţe opisali v drugem poglavju. 
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Slika 6.1:  Vklopni tok tristebrnega transformatorja: 31,5 MVA, YNyn, Br = 0, φ = 0 
 
Slika 6.2:  Vklopni tok tristebrnega transformatorja: 31,5 MVA, YNyn, Br = 0, φ = 0, krajše časovno 
območje 
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Poglejmo si še vpliv remanentne gostote magnetnega pretoka v jedru na 
velikost vklopnega toka. Literatura [20] predlaga, da je največja moţna velikost 
remanentne gostote magnetnega pretoka v jedru transformatorja do 80% nazivne 
gostote magnetnega pretoka. Za naš primer to znaša 1,2 T. Kako smo simulirali 
remanenco, smo si ogledali v poglavju 5.4. 
Kot je razvidno iz slike 6.3, ima remanentna gostota magnetnega pretoka v 
jedru zelo velik vpliv na velikost vklopnega toka. Opazimo, da gre za skoraj 100% 
povečanje vršne vrednosti prve periode vklopnega toka. Vendar naj opozorim, da gre 
za res ekstremen primer. Transformator smo vključili, ko gre napetost prve faze 
skozi nič, kar samo po sebi predstavlja ekstrem vklopnega toka. Velikost remanentne 
gostote magnetnega pretoka smo postavili na 80% vrednosti nazivne gostote 
magnetnega pretoka.  
 
Slika 6.3:  Vpliv remanentnega fluksa na vklopni tok transformatorja Br = 0,8Bn 
Sliki 6.4 prikazuje vklopni tok istega transformatorja, ko napetost prve faze 
zamaknemo za 90 stopinj. To pomeni, da je ob vklopu transformatorja napetost prve 
faze pri njeni amplitudni vrednosti. To naj bi bil najboljši trenutek za vklop 
transformatorja s stališča velikosti vklopnega toka. Kot vidimo, se velikost 
vklopnega toka prve faze drastično zmanjša. Posledično pa se povečata tokova 
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preostalih dveh faz. Vseeno je generalno gledano amplitudna vrednost vklopnega 
toka za dobrih 12% niţja, kot pri vklopu pri kotu 0°.  
 
Slika 6.4:  Zamik napetosti prve faze za 90° - vklop ko ima napetost prve faze amplitudno vrednost 
V tabeli 6.1 imamo analizo amplitudne vrednosti vklopnega toka prve periode 
v odvisnosti od kota vklopa prve faze. Podane so vrednosti za vse tri faze pri 
remanentni gostoti magnetnega pretoka 0 T in pri remanentni gostoti magnetnega 
pretoka, ki zavzema vrednost 0,8 kratnik nazivne gostote magnetnega pretoka. Kot je 
razvidno iz tabele, je najslabši trenutek vklopa transformatorja pri kotu 0°. To je, ko 
gre napetost prve faze skozi izhodišče. Najugodnejši trenutek za vklop pa je pri kotu 
90°. To pa je ko je napetost prve faze pri svoji amplitudni vrednosti. To velja tako za 
vklopni tok, ko imamo v jedru remanentno gostoto magnetnega pretoka in, ko je ni. 
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 Br = 0 Br = 0,8*Bn 
Kot 
vklopa 
Tok faze A 
[A] 
Tok faze 
B [A] 
Tok faze 
C [A] 
Tok faze 
A [A] 
Tok faze 
B [A] 
Tok faze C 
[A] 
0° 831 -270 -275 1700 -520 -755 
10° 814 -262 -430 1684 -512 -897 
20° 764 -243 -568 1635 -490 -1015 
30° 682 -213 -680 1554 -454 -1118 
40° 570 242 -763 1444 275 -1199 
50° 433 262 -814 1307 319 -1249 
60° 278 272 -831 1148 349 -1265 
70° 268 413 -814 972 430 -1247 
80° 250 533 -764 785 546 -1196 
90° 221 630 -681 595 638 -1116 
Tabela 6.1:  Odvisnost velikosti prve periode vklopnega toka od kota vklopa prve faze za Br = 0 in   
Br = 0,8*Bn 
Slika 6.5 prikazuje vklop nazivno obremenjenega transformatorja. Uporabili 
smo ohmsko breme in ga na sekundar vezali v vezavo zvezda. Prav tako vidimo 
prehodni pojav takoj po vklopu, potem pa steče bremenski tok odvisen od velikosti 
bremena.  
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Slika 6.5:  Vklop obremenjenega transformatorja, φ = 0°, Br = 0T 
Sliki 6.6 prikazuje tok primarnega navitja (visoko napetostno navitje) ob 
vklopu, če priklapljamo nesimetrično obremenjen transformator. Obremenili smo le 
srednjo fazo na sekundarni (nizkonapetostni) strani z nazivnim bremenom. Lahko 
opazimo, da sta tokova prve in tretje faze takšna, kot pri neobremenjenem stroju. Tok 
druge faze pa je povečan na bremenski tok. 
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Slika 6.6:  Vklop nesimetrično obremenjenega transformatorja, φ = 0°, Br = 0T 
6.2  Harmonska analiza 
Nasičenje transformatorja je nelinearen pojav, zato vklopni tok vsebuje višje 
harmonske komponente in enosmerno (DC) komponento. Izračun smo opravili ko 
gre napetost prve faze skozi izhodišče in pri remanentni gostoti magnetnega pretoka 
0T. 
Slika 6.7 prikazuje spekter harmonskih komponent prve faze ob času prve 
periode vklopnega toka. Iz slike 6.2 je razvidno, da je v času prve periode tok prve 
faze vedno večji od 0, kar pojasnjuje prisotnost in velikost enosmerne komponente. 
Najbolj prisotna je prva harmonska komponenta saj je vklopni tok kvazi sinusen. 
Velika je tudi druga harmonska komponenta, kar je značilno za vklopni tok. Vse 
ostale višje harmonske komponente opisujejo nelinearnost in odstopanje od čistega 
sinusnega toka. 
Na sliki 6.8 je prikazan spekter toka po končanem prehodnem pojavu, ko skozi 
primarno navitje teče le magnetilni tok. Enosmerna (DC) komponenta je popolnoma 
izginila, saj magnetilni tok niha okoli ničle. Po pričakovanjih je zopet najbolj 
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prisotna prva harmonska komponenta. Večjo prisotnost pa imajo tudi lihe višje 
harmonske komponente. 
 
Slika 6.7:  Harmonski spekter prve periode vklopnega toka 
 
Slika 6.8:  Harmonski spekter po končanem prehodnem pojavu 
Na sliki 6.9 je oscilogram posameznih harmonskih komponent v odvisnosti od 
časa. Kot je razvidno iz slike, velikost posameznih komponent s časom upada, prav 
tako kot sam vklopni tok. Med višjeharmonskimi komponentami je najbolj 
dominantna druga harmonska komponenta, kar je značilno za vklopni tok 
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transformatorja. Po zastopanosti druge harmonske komponente lahko zaščitni 
elementi ločijo vklopni tok od ostalih napak v transformatorju. [21] 
 
Slika 6.9:  Amplitude harmonskih komponent v odvisnosti od časa po vklopu transformatorja – prva 
faza 
Na slikah 6.10 in 6.11 je prikazana harmonsko analizo prve periode druge in 
tretje faze. Zaradi drugačne oblike toka druge in tretje faze je tudi spekter drugačen. 
Prevladujeta spet enosmerna komponenta in prva harmonska komponenta. Močno je 
zastopana tudi druga harmonska komponenta,kar je značilnost vklopnega toka. Kar 
se tiče magnetilnega toka pa je vsebnost višjeharmonskih komponent enaka prvi fazi. 
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Slika 6.10:  Harmonski spekter druge faze v prvi periodi 
 
Slika 6.11:  Harmonski spekter tretje faze v prvi periodi 
6.3  Vpliv parametrov na velikost vklopnega toka 
Parametri, ki opisujejo naš model transformatorja, različno vplivajo na končen 
rezultat simulacije. Tu si bomo ogledali, kako različni parametri vplivajo na vršno 
vrednost vklopnega toka in njegovo hitrost upadanja. Za referenco smo vzeli podatke 
izračunane po metodah opisanih v četrtem poglavju za 31,5 MVA transformator 
vezave YNyn. 
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Stresana induktivnost med visoko in nizkonapetostnim navitjem LσVN ima kar 
precejšen vpliv na velikost vklopnega toka, kar je razvidno iz slike 6.12. Dvajset 
odstotkov niţja induktivnost nam prinese okoli enajst procentov večji prvi vrh 
vklopnega toka. Na samo hitrost upada prehodnega pojava pa ta parameter nima 
pretiranega vpliva. Pri dvajset odstotni spremembi induktivnosti se vršna vrednost 
desetega vrha spremeni za slabih deset odstotkov.  
 
Slika 6.12:  Vpliv parametra LσVN na amplitudo vklopnega toka 
 
Parameter stresane induktivnosti med nizkonapetostnim navitjem in stebrom 
LσNS ima manjši vpliv na velikost vklopnega toka, kot stresana induktivnost med 
navitjema LσVN. Pri dvajset odstotni spremembi induktivnosti se velikost prvega vrha 
spremeni za slabih pet odstotkov. Na hitrost upadanja prehodnega pojava prav tako 
nima pretiranega vpliva. Razlika med vršno vrednostjo desetega vrha toka za 
referenčno induktivnost in induktivnost spremenjeno za dvajset odstotkov je dobre 
štiri odstotke. 
 
 
 
 
600
650
700
750
800
850
900
950
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
To
k 
[A
]
Perioda
0,8*Lvn
0,9*Lvn
Lvn
1,1*Lvn
1,2*Lvn
56 6  Rezultati 
 
 
Slika 6.13:  Vpliv parametra LσNS na amplitudo vklopnega toka 
Iz grafa 6.14 je razvidno, da ima ničelna induktivnost L0 zelo majhen vpliv na 
velikost vklopnega toka. To je pričakovano, saj induktivnost L0 opisuje fluks, ki se 
zaključuje zunaj jedra, kadar transformator ni v ravnoteţju. Pri dvajset odstotni 
spremembi parametra je sprememba vklopnega toka le pol odstotka. 
 
Slika 6.14:  Vpliv parametra L0 na amplitudo vklopnega toka 
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Upornost vzbujalnega navitja RVN praktično nima vpliva na amplitudo prvega 
vrha vklopnega toka. Ima pa velik vpliv na hitrost upada prehodnega pojava. Dvajset 
odstotno povečanje upornosti vzbujalnega navitja nam zmanjša amplitudno vrednost 
desetega vrha vklopnega toka za dobre tri odstotke. 
 
Slika 6.15:  Vpliv parametra RVN na amplitudo vklopnega toka 
 
Kot vidimo na sliki 6.16, vključitev kapacitivnosti v našem primeru praktično 
ne vpliva na končno velikost vklopnega toka. Amplitudna vrednost vklopnega toka je 
z vključeno kapacitivnostjo za naš model večja le za en amper na vseh desetih 
periodah. V našem primeru lahko kapacitivnosti, zaradi majhnega vpliva 
zanemarimo in s tem skrajšamo čas simulacije. Pri večjih transformatorjih pa lahko 
kapacitivnost igra večjo vlogo, zato je smiselno preveriti njen vpliv na končni 
rezultat simulacije. 
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Slika 6.16:  Vpliv kapacitivnosti na amplitudo vklopnega toka 
6.4  Primerjava z meritvami 
Opravili smo simulacijo vklopa laboratorijskega transformatorja. Rezultate 
simulacije smo primerjali z meritvami iz literature [24,25]. Meritve in simulacijo 
smo opravili na trifaznem tristebrnem transformatorju s spodnjimi nazivnimi podatki. 
 
Pn = 6 kVA 
U = 220/380 V 
I = 15,8/9,7 A 
f = 50 Hz 
Vezava: YNyn 
 
Meritve in simulacija so izvedene na neobremenjenem transformatorju. 
Transformator je bil vklopljen v trenutku, ko je napetost prve faze enaka 0 V. Na 
sliki 6.17 vidimo postopek meritve. 
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Slika 6.17:  Potek meritve [25] 
 
Slika 6.18:  Rezultati simulacije vklopnega toka laboratorijskega transformatorja 
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Slika 6.19:  Rezultati meritev vklopnega toka laboratorijskega transformatorja [25] 
Kot je razvidno iz slik 6.18 in 6.19, je razlika med meritvijo (slika 6.19) in 
simulacijo (slika 6.18) kar precejšnja. Najbolj bode v oči tok tretje faze, ki je pri 
simulaciji (slika 6.18) svetlo modre barve pri meritvi (slika 6.19) pa rdeče barve. 
Opazimo, da je pri meritvi vklopnega toka amplituda tega toka vedno manjša od 5 
amperov. Pri simulaciji pa v prvi periodi presega 30 amperov in nato počasi upada. 
Pri toku prve in druge faze pa opazimo zgolj manjše razlike. 
Do razlik pride predvsem zaradi nepoznavanja vseh konstrukcijskih podatkov 
testnega transformatorja. Uporabljen model zahteva poznavanje detajlne zgradbe 
transformatorja, zato ne moremo zagotoviti natančnih rezultatov simulacije. Prav 
tako pa je v zgornjih izračunih uporabljena neka generična magnetilnica, ki morda 
nepravilno predstavli nelinearnost jedra testnega transformatorja. Vpliv ima lahko 
tudi nepoznavanje vrednosti remanentne gostote magnetnega pretoka v merjenem 
6.4  Primerjava z meritvami 61 
 
transformatorju. Pri simulaciji modela smo predpostavili, da je vrednost remanentne 
gostote magnetnega pretoka enaka 0 T. 
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7  Zaključek 
V diplomskem delu smo si ogledali fenomen vklopnega toka. V uvodnih 
poglavjih smo se seznanili zakaj pride do prehodnega pojava ob vklopu 
transformatorja, spoznali smo glavne parametre, ki najbolj vplivajo na velikost 
vklopnega toka. Tu bi še enkrat omenil strmino magnetilne krivulje nad kolenom, 
katere posledica je koničasta oblika vklopnega toka. Poloţnejša kot je magnetilnica v 
nasičenju, večji bo vklopni tok. 
Ogledali smo si postopke izračuna amplitude vrednosti vklopnega toka s tremi 
analitičnimi enačbami. Najenostavnejša je Bertagnollijeva enačba, ki temelji na 
eksponentnem upadu prehodnega pojava. Natančnejši upad prehodnega pojava 
opisuje Spechtova enačba. Holcombova enačba pa poleg vrhov vklopnega toka 
opisuje še potek samega toka. To so enostavne enačbe, ki zagotavljajo le 40% 
natančnost. 
Za bolj natančno simuliran potek vklopnega toka smo izdelali model 
transformatorja. Pri samem modelu gre za izpeljavo električnega ekvivalentnega 
vezja iz magnetnega vezja. To pa je izpeljano iz zgradbe transformatorja. Imamo 
model za tristebrni in za petstebrni transformator. Jedro smo predstavili na dva 
načina. Prvi način je jedro z nelinearno induktivnostjo in vzporedno vezano 
upornostjo, ki predstavlja izgube v jedru. Drugi način pa je predstavitev jedra s Jiles-
Athertonovim histereznim modelom. Tu je histereza opisana s serijo diferencialnih 
enačb in štirimi parametri, ki opisujejo obliko histereze.  
V diplomskem delu so opisani postopki izračuna parametrov modela. Narejena 
je tudi analiza vpliva parametrov na velikost vklopnega toka. Največji vpliv ima 
stresana induktivnost med obema navitjema, zato se je smiselno poglobiti v izračun 
tega parametra. Morda bi bila smiselna uporaba metode končnih elementov za 
izračun te stresane induktivnosti. 
Model smo izdelali v okolju Matlab Simulink, saj omogoča simulacijo tako 
električnih vezji kot tudi računanje diferencialnih enačb histereznega modela. Model 
smo preizkusili na 31,5 MVA energetskem transformatorju in dobili pričakovane 
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rezultate. Opravili smo tudi harmonsko analizo. S tem smo dobili podateke o 
vsebnosti višje harmonskih komponent v vklopnem toku. 
S tem diplomskim delom smo dobili ustrezen model transformatorja za izračun 
vklopnega toka transformatorja v okolju Matlab Simulink. Ta model je 
najprimernejši za proizvajalce transformatorjev, saj zahteva poznavanje detajlnih 
konstrukcijskih podatkov. Za nadaljnje raziskave bi bilo smotrno preveriti, kako se ta 
model obnese pri izračunu drugih prehodnih pojavov pr transformatorju, kot so 
feroresonanca ali vpliv geomagnetno induciranih tokov na transformator. 
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Priloga A 
Spechtova analitična formula za izračun vklopnega toka 
 
U=;       %napetost 
f=;       %frekvenca 
N=;       %št. ovojev vzbujanega navitja 
d=;       %srednji premer navitja 
h=;       %višina navitja 
Tvn=;     %debelina visokonapetostnega navitja 
Tnn=;     %debelina nizkonapetostnega navitja 
Tg=;      %širina kanala 
R=;       %upornost vzbujanega navitja 
Bs=;      %vrednost gostote magnetnega pretoka v nasičenju 
Bn=;      %nazivna vrednost gostote magnetnega pretoka jakosti 
Br(1)=;   %remanenčna gostota magnetnega pretoka 
n=;       %število period 
 
%izračuni 
w=2*pi*f;       %kotna hitrost 
kr=1-(1-exp(-((pi*h)/(Tnn+Tg+Tvn))))/((pi*h)/(Tnn+Tg+Tvn));     
%faktor Rogowski 
X=(4*pi*10^-7)*(N^2)*pi*((d/2)^2)*2*pi*f/(h/kr);        %Reaktanca 
zračne tuljave 
 
f(1)=0.9*acos((Bs-Bn-Br(1))/Bn); %kot nasičenja prva perioda 
 
for i=2:n, 
 
    f(i)=0.9*acos((Bs-Bn-Br(i-1))/Bn);  %izračun kota nasičenja 
 
    Br(i)=Br(i-1)-Bn*2.26*R/X*2*(sin(f(i-1))-f(i-1)*cos(f(i-1)));   
%izračun remanenčne gostote magnetnega pretoka 
 
    I(i-1)=1.15*(U/sqrt(3))*sqrt(2)/X*(1-cos(f(i)));    %izračun 
vršnih vrednosti vklopnega toka 
end 
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Priloga B 
Holcombova analitična formula za izračun vklopnega toka. 
 
%vhodni podatki 
U=;       %fazna napetost 
f=;       %frekvenca 
N=;       %št. ovojev vzbujanega navitja 
d=;       %srednji premer navitja 
h=;       %višina navitja 
Tvn=;     %debelina visokonapetostnega navitja 
Tnn=;     %debelina nizkonapetostnega navitja 
Tg=;      %širina kanala 
R=;       %upornost vzbujanega navitja 
p=;       %število period 
Bs=;      %gostota magnetnega pretoka ko jedro preide v nasičenje 
Bn=;      %nazivna gostota magnetnega pretoka 
Br=;      %remanenčna gostota magnetnega pretoka 
 
%izračun parametrov 
w=2*pi*f;   %kotna hitrost 
kr=1-(1-exp(-((pi*h)/(Tnn+Tg+Tvn))))/((pi*h)/(Tnn+Tg+Tvn));     
%faktor Rogowski 
Lac=((pi*4e-7)*(N^2)*(pi*((d/2)^2)))/(h/kr);    %induktivnost zračne 
tuljave vzbujanega navitja 
fi=atan((w*Lac)/R);     %fazni kot med vektorjema napetosti in toka 
n=1; 
 
%prva perioda izračun ts in t0(Newtonov algoritem) 
 
ts(1)=1/w*acos((Bn+Br-Bs)/Bn);  %čas ko jedro preide v nasičenje 
 
t0(1)=0.001;        %začetna vrednost 
kmax=100;           %število iteracij 
eps=1;              %inicializacija epsilon 
k=0;                %inicializacija n 
 
while eps>=1e-7&&k<=kmax  
    a=t0(1)-(sqrt(2)*U/sqrt(R^2+w^2*Lac^2)*(sin(w*t0(1)-fi)-exp(-
R/Lac*(t0(1)-ts(1)))*sin(w*ts(1)-
fi)))/(sqrt(2)*U/sqrt(R^2+w^2*Lac^2)*(w*cos(fi-w*t0(1))+R/Lac*exp(-
R/Lac*(t0(1)-ts(1)))*sin(w*ts(1)-fi)));  
    eps=abs(a-t0(1));  
    t0(1)=a;k=k+1;  
end 
 
%ostale periode izračun ts in t0 
 
for n=2:p 
 
    t0(n)=t0(n-1)+0.02;     %začetna vrednost 
    kmax=100;               %število iteracij 
    eps=1;                  %inicializacija epsilon 
    k=0;                    %inicializacija n 
 
while eps>=1e-7&&k<=kmax  
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        a=t0(n)-(sqrt(2)*U/sqrt(R^2+w^2*Lac^2)*(sin(w*t0(n)-fi)-
exp(-R/Lac*(t0(n)-(ts(n-1)+(2*pi/w))))*sin(w*(ts(n-1)+(2*pi/w))-
fi)))/(sqrt(2)*U/sqrt(R^2+w^2*Lac^2)*(w*cos(fi-w*t0(n))+R/Lac*exp(-
R/Lac*(t0(n)-(ts(n-1)+(2*pi/w))))*sin(w*(ts(n-1)+(2*pi/w))-fi)));  
        eps=abs(a-t0(n));  
        t0(n)=a;k=k+1;  
end 
 
    ts(n)=((n)*2*pi-t0(n)*w)/w + (n-1)*2*pi/w; 
 
end 
 
%izris grafa toka 
 
t=0:0.00001:t0(p);      %časovni vektor 
I=zeros(size(t)); 
k = 0; 
for i=1 : max(size(t)) 
 
if (t(i) >= (k*2*pi/w))    %določitev časa ts za vsako periodo 
posebaj 
        tss = ts(k + 1); 
        k = k + 1; 
end 
 
     I(i)=sqrt(2)*U/sqrt(R^2+w^2*Lac^2)*(sin((w*t(i))-fi)-exp(-
R/Lac*(t(i)-tss))*sin(w*tss-fi)); 
 
if (I(i) < 0)  %omejitev na samo pozitivne tokove 
        I(i) = 0; 
end 
end 
plot(t,I); 
  
Priloge 71 
 
Priloga C 
Predloga s postopki izračuna parametrov modela 
%splošno 
S=;         %število stebrov 
Uvn=;       %fazna napetost visokonapetostnega navitja [V] 
Unn=;       %fazna napetost nizkonapetostnega navitja [V] 
Pn=;        %nazivna moč [VA] 
f=;         %frekvenca [Hz] 
Nnn=;       %število ovojev nizkonapetostnega navitja 
Nvn=;       %število ovojev visokonapetostnega navitja 
Br=;        %remanentna gostota magnetnega pretoka [T] 
Bn=;        %nazivna gostota magnetnega pretoka [T] 
 
%jedro 
bs=1;       %višina stebra [m] 
c=;         %medosna razdalja [m] 
cp=;        %medosna razdalja do zunanjega stebra [m] 
ds=;        %premer stebra [m] 
fp=;        %faktor polnjenja 
 
%navitja 
tg=;        %razdalja vzbujanega navitja do kotla [m] 
bk=;        %širina kanala med navitjima [m] 
 
%nizkonapetostno navitje 
vnn=;       %višina nizkonapetostnega navitja [m] 
dnn=;       %notranji premer nizkonapetostnega navitja [m] 
bnn=;       %debelina nizkonapetostnega navitja [m] 
mnn=;       %masa nizkonapetostnega navitja [kg] 
Ann=;       %presek enega ovoja [m^2] 
 
%visokonapetostno navitje 
vvn=;      %višina visokonapetostnega navitja[m] 
dvn=;      %notranji premer visokonapetostnega navitja [m] 
bvn=;      %debelina visokonapetostnega navitja [m] 
mvn=;      %masa visokonapetostnega navitja [kg] 
Avn=;      %presek enega ovoja [m^2] 
 
 
%pločevina 
p=;        %faktor izgub železa pri nazivnem B [W/kg] 
B=[]; %Vrednosti gostote magnetnega pretoka na magnetilnici [T] 
H=[]; %vrednosti magnetne poljske jakosti na magnetilnici [A/m] 
 
%izračuni 
 
%faktor Rogowski 
kr=1-(1-exp(-((pi*vnn)/(bnn+bk+bvn))))/((pi*vnn)/(bnn+bk+bvn)); 
 
 
%jedro 
A=pi*(ds/2)^2*fp;   %presek jedra 
ls=bs;              %srednja magnetna pot stebra 
lj=2*c;             %srednja magnetna pot jarma 
Rs=Unn^2/(7650*A*bs*p); %Izgube v stebru 
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Rj=Unn^2/(7650*A*(2*c+ds)*p);   %izgube v jarmu 
L0=(4*pi*10^-
7*Nnn^2*pi)/(vnn/kr)*(1/3*bvn*(dvn+bvn)+tg*(dvn+2*bvn+tg));    
%ničelna induktivnost 
 
%DC upornosti navitij 
Rnn=(0.021283e-6*mnn)/(3*Ann^2*8960); %DC upornost nizkonapetostnega 
navitja 
Rvn=(0.021283e-6*mvn)/(3*Avn^2*8960); %DC upornost viskonapetostnega 
navitja 
 
%stresana induktivnost 
Lhl=(4*pi*10^-7*Nnn^2*pi)*(1/3*bnn*(dnn+bnn)+bk*(dvn-
bk)+1/3*bvn*(dvn+bvn))/(vnn/kr);    %stresanje med navitjima 
Lcl=(4*pi*10^-7*Nnn^2*pi)*(1/3*bnn*(dnn+bnn)+(dnn-ds)/2*(dnn-(dnn-
ds)/2))/(vnn/kr);      %stresanje med jedrom in nizkonapetostnim 
navitjem 
 
